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摘 要 本 文 基于 2000—2013 年 MODIS/NDVI 还 感 信息 与 主要 粮食 作物 的 统计 数据 ,分 析 了 河北 平原 中 低 
产 区 冬小麦 和 玉米 生 BISRE, 并 利用 各 县 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 逐年 值 、14 年 的 最 大 值 及 
单产 统计 数据 ,采用 最 小 二 乘法 原理 ,进行 数 值 曲 线 拟 合 ， 构 建 了 单产 遥感 估 测 模型 ， 估 算 了 河北 平原 中 低产 
区 冬小麦 和 玉米 的 增产 潜力 。 结 果 表 明 : 1) 冬 小 麦 在 邯 剖 和 衡水 的 最 大 生产 力 水 平 较 高 ,在 沧州 、 廊 坊 及 邢 合 
中 部 的 最 大 生产 力 水 平 较 低 ， 即 后 者 挖掘 增产 潜力 之 后 也 很 难 达 到 前 者 的 最 大 生产 力 水 平 ; 玉米 的 最 大 生产 
力 水 平 普 遍 较 高 ， 挖 掘 增产 潜力 后 均 可 达到 较 高 的 生产 力 水 平 .2) 冬 小 麦 和 玉米 总 产 增产 洪 力 在 沧州 和 邯郸 较 
大 ; 冬小麦 单产 增产 潜力 多 低 于 1096, 平均 增产 356 kg-hm 2?(5.87%); 玉米 单产 增产 潜力 多 高 于 1096, 平均 增 
产 798 kg-hm 7(12.3396); 单产 增产 游 力 区 域 分 布 不 同 ， 冬 小 麦 为 廊坊 > 保定 > 沧州 > 邯郸 > 邢台 > 衡水 ， 玉米 为 邢 
侣 > 邯郸 > 保定 > 沧州 > 衡水 > 廊坊 。3) 以 河北 平原 近 14 年 来 作物 累积 NDVI 的 最 大 值 估算 的 全 区 冬小麦 增产 潜 
力 为 3.90 亿 kg， 玉 米 增 产 潜力 为 9.62 亿 kg， 二 者 合计 可 增产 13.52 亿 kg， 约 相当 于 区 域 冬小麦 和 玉米 理论 可 
达 增 产 潜力 的 1/5。 本 文 估 测 粮食 作物 增产 潜力 的 方法 可 以 应 用 于 估 测 多 尺度 范围 、 不 同 作 物 的 增产 潜力 , t 
究 结果 可 为 相关 部 门 的 决策 和 管理 提供 依据 。 

关键 词 冬小麦 玉米 增产 潜力 NDVI 单产 估 测 模型 ”河北 平原 中 低产 区 渤海 粮仓 
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Abstract As arable lands are highly limited and intensively exploited in China, it has become important to increase crop 
yield in low-to-medium yield farmlands in order to improve grain output. Forecasting crop yield few months before harvest 
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using remote sensing technique has often been used in most crop yield estimation. In view of the above research condition, the 
potential productivities of main crops were estimated in low-to-medium yield farmlands in the Lowland Plains of Hebei, where 
is the area of scientific and technological demonstration of the Bohai Granary project. Using MODIS/NDVI remote sensing 
data (with 250 m resolution) and crop statistical data from 2000 to 2013 of different regions of the area, the spatiotemporal 
characteristics of the production areas of winter wheat and summer maize were estimated. A crop yield model was fitted using 
the least squares theory based on yield statistical data, accumulative annual NDVI and accumulative maxium NDVI for the 
period of 14 years. The crop yield estimation model used to estimate the potential yields of wheat and maize was a quadratic 
function. The results showed that: 1) the productivity of winter wheat was higher in Handan and Hengshui regions and lower in 
other regions of the study area. Even under improved production practices, productivity in the latter regions was always less 
than in the former regions. The productivity of maize was high in most of the study area even where potential productivity was 
difficult to attain. 2) The highest yield potential for both winter wheat and maize was in Handan region. The yield gap (the 
difference between potential yield and actual yield) for winter wheat was generally less than 10%, with an average of 356 
kg-hm ? (5.8796). Then the yield gap for maize was generally more than 10%, with an average of 798 kg-hm ? (12.3394). Yield 
gaps were different for different regions in the study area. The ranked order for winter wheat in terms of yield gap by region 
was Langfang > Baoding > Cangzhou > Handan > Xingtai > Hengshui. Then that for maize was Xingtai > Handan > Baoding > 
Cangzhou > Hengshui > Langfang. 3) Based on the 14-year maximum accumulative NDVI, the maximum production gap (the 
difference of potential productivity and actual productivity) for both wheat and maize occurred in Cangzhou. In the 
low-to-medium yield farmlands in the Lowland Plains of Hebei, yield-increasing potential was 3.90 x 10* kg for winter wheat 
and 9.62 x 10* kg for maize. The total yield-increasing potential of both wheat and maize (13.52 x 10* kg) was approximately 
1/5 of the theoretical production gap of the two crops. In general, yield gap and production gap were both lower for winter 
wheat than for summer maize. Thus maize was the most important crop in terms of increasing future grain production in the 
study area. The method used in this study was applicable to various other crops at different scales, whose results were useful 
for decision-making and management policies. 

Keywords Winter wheat; Maize; Yield-increasing potential; NDVI; Yield estimation model; Low-to-medium yield farmland; 


Bohai Granary project 


中 国 的 粮食 安全 问题 一 直 倍 受 政府 和 国内 外 学 
A XU. M 2004 年 到 2014 年 我 国 粮 食 实 现 了 
“十 一 连 增 ”, 但 中 国 的 粮食 进口 也 从 过 去 的 调剂 余 
缺 向 大 规模 进口 转变 5I。 随 着 社会 发 展 、 人 口 增加 
和 居民 膳食 结构 的 改善 ,中 国 的 粮食 需求 将 继续 加 
XU, 在 此 形势 下 ,粮食 增产 对 粮食 安全 的 保障 意义 
尤为 重大 。 目 前 粮食 增产 的 基本 途径 是 提高 单产 水 
平和 扩大 播种 面积 "1。 由 于 我 国 耕 地 资源 有 限 、 开 
发 利用 强度 高 ， 因 而 中 低产 田 改造 已 成 为 我 国 增强 
粮食 生产 能 力 、 垃 加 粮食 产量 的 重要 手段 站 。 中 低 
产 田 生产 力 水 平 的 时 空格 局 分 析 和 增产 潜力 评估 ， 
将 为 政府 粮食 贸易 策略 与 农业 政策 的 制定 提供 科学 
依据 。 

学 者 们 通过 “机 制 法 ”、 均 衡 增 产 法 、 模 型 模拟 
法 及 田间 实验 法 等 ,研究 了 粮食 作物 的 增产 潜 
并 证 实 当 前 粮食 产量 有 较 大 的 增产 空间 。 封 志明 等 中 
利用 农业 生态 区 模型 (AEZ), 按照 “机 制 法 ”的 原理 ， 
研究 了 粮食 作物 的 增产 潜力 ， 发 现 光 温 、 水 资源 和 
土地 资源 均 具 有 较 大 的 增产 空间 ; 刘 玉 等 2 和 柏林 
川 等 上 将 历年 粮食 最 高 单产 设 定 为 研究 类 型 区 的 目 
标 单产 , 分 析 了 河南 省 和 山东 省 的 粮食 均衡 增产 洪 
力 ， 并 划分 了 不 同 的 粮食 增长 潜力 区 ; PERS SEU 


粮食 作物 较 高 产 区 的 平均 单产 作为 较 低 产 区 的 目标 
产量 ， 研 究 了 黄 淮海 平原 中 低产 区 的 均衡 增产 潜力 ; 
辛 红 敏 运用 作物 生产 模型 (APSIM) 模 拟 了 河北 平 
原 小 麦 和 玉米 的 产量 潜力 ,并 根据 作物 的 实际 产量 
计算 了 增产 潜力 ; 黄 明 斌 等 ”通过 田间 试验 ,证 实 
黄土 坟 区 旱 作 冬小麦 实际 产量 仅 达 到 了 光 温 潜力 的 
41.6%， 增 产 潜力 巨大 。 现 有 的 研究 多 从 区 域 的 光 、 
温 、 水 、 土 等 要 素 入 手 ， 对 粮食 进行 增产 潜力 估算 ， 
其 计算 过 程 复 杂 、 涉 及 的 数据 量 大 ,主要 反映 的 是 
理论 增产 潜力 ; 而 仅 以 单产 估算 的 均衡 增产 潜力 虽 
能 反映 作物 近期 的 增产 能 力 , 但 由 于 估算 过 程 进行 
了 较 大 区 域 的 均衡 化 处 理 , 所 反映 的 是 较 大 类 型 区 
的 平均 状况 ,不 能 体现 县 域 及 更 小 尺度 增产 潜力 的 
多 样 性 特征 。 

逐 感 县 有 覆盖 范围 大 、 快 速 和 客观 等 优势 ， 被 
认为 是 作物 估 产 最 行 之 有 效 的 技术 方法 之 一 "“%。 
归 一 化 植被 指数 (NDVD 不 仅 是 反映 植被 生长 状态 及 
植被 覆盖 度 的 最 佳 因 子 , 还 可 部 分 消除 与 太阳 高 度 
角 、 地 形 、 云 /阴影 和 大 气 条 件 有 关 的 辐 照 度 条 件 变 
化 等 的 影响 5) 被 广泛 应 用 于 产量 预测 的 研究 之 中 ， 
但 目前 主要 是 在 作物 收获 前 1~2 个 月 进行 产量 或 单 
产 预测 扩 ”]， 对 粮食 作物 增产 潜力 的 研究 不 足 。 
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本 文 基 于 Terra/MODIS 遥感 信息 ， 以 2000— 
2013 年 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 值 表 
征 产量 潜力 ,结合 单产 遥感 估 测 模型 ， 对 河北 平原 
中 低产 区 主要 粮食 作物 的 增产 潜力 进行 估算 。 该 方 
法 简单 易 行 ， 能 够 揭示 通过 田间 管理 措施 消除 产 
量 波动 的 现实 增产 潜力 ， 反映 县 域 尺 度 与 像 元 尺度 
(250 mx250 m) 的 作物 生产 力 水 平和 增产 潜力 。 此外， 
本 文 参考 APSIM 模拟 的 产量 潜力 结果 号 ]， 对 比 了 区 
域 现实 增产 潜力 与 理论 增产 潜力 的 差异 。 研 究 成 果 
可 为 作物 增产 潜力 的 研究 提供 思路 和 参考 ,为 区 域 
增 粮 战略 和 农业 政策 的 制定 提供 基础 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 
11 ”研究 区 概况 

河北 平原 中 低产 区 位 于 东经 114929'-117952', 
北纬 36°03'~39°28'， 包 括 河 北 省 沧州 、 衡 水 全 部 及 
保定 、 廊坊 、 邢 台 和 邯郸 的 部 分 区 域 ， 共 49 个 县 (市 、 
KE 1) 该 区 域 属 暖 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气 
im 12.5~13.6 C, 年 降水 量 450~550 mmo 地 形 平坦 ， 
海拔 多 在 20 m 以 下 , 淡水 资源 匮乏 ， 人 均 水 资源 量 
为 190 m3， 仅 为 全 国 的 1/12。 农 作物 以 冬小麦 - 夏 玉 
米 一 年 两 熟 的 粮食 作物 和 耐 盐 碱 性 较 强 的 棉花 和 梨 
ZNSEASZHETEUZJI, TRES, GIEAIBGRBIRE 
FKA, EREE R AHH S ZR 
也 是 “渤海 粮仓 ”科技 示范 工程 的 河北 项 目 区 ， 随 着 
“渤海 粮仓 ”科技 示范 工程 的 推进 ， 对 其 增产 潜力 的 
评估 将 受到 越 来 越 多 的 关注 。 


39?00'N 


Y 2h PI D P 
2 大 津 Tianjin 
j A 
à gfang / 


河北 Heibei 


38?00'N 


Hengshui ;5, 一 


mas. 
Xingtai 


/ 山东 Shandong 


37?00'N 


L] LMYHP 


Province boundary 


"e ama A0 505 um 
iij Henap/ "= km 
115°00'E 116°00'E 
1 河北 平原 中 低产 区 (LMYHP) 地 理 位 置 
Fig.1 Location map of the low-medium yield farmland of 
Hebei Plain (LMYHP) 


36?00'N 


117*00'E 


1.2 ”数据 来 源 

主要 粮食 作物 产量 、 播 种 面积 等 数据 源 于 《 河 
北 农村 统计 年 鉴 (1995 一 2014 年 )》， 主 要 为 近 20 年 
的 统计 数据 ; 遥感 数据 主要 为 Terra/MODIS 卫星 近 
14 年 (2000 一 2013 年 ) 的 NDVI 数据 ， 空 间 分 辨 率 
250m, 为 16 d 最 大 值 合 成 数据 ， 主 要 用 于 对 粮食 作 
物 分 布 范围 、 增 产 比 率 、 单 产 估 测 模型 及 增产 潜力 
等 的 研究 。 

2 研究 方法 
21 粮食 作物 分 布 范 围 的 提取 与 生产 力 水 平等 级 

的 划分 
2.1.1 ”粮食 作物 分 布 范围 的 提取 

冬小麦 分 布 范 围 选取 3 BEE 4 月 初 , 冬小麦 
已 经 返青 生长 ， 而 其 他 作物 (如 棉花 、 春 玉米 等 ) 尚 未 
播种 ， 果 树 及 其 他 乔木 类 植物 尚未 展 叶 之 时 的 
NDVI 图 像 提 取 空 间 分 布 信息 ?1。 

玉米 分 布 范 围 选取 6 月 初 , 冬小麦 已 收获 ， 夏 
玉米 刚 播种 ， 春 玉米 尚 处 于 初始 生长 期 ， 而 果树 及 
其 他 农作物 和 乔木 类 生长 比较 旺盛 之 时 的 NDVI 
像 提 取 空 间 分 布 信息 。 玉 米 包 括 研究 区 中 的 夏 玉米 
和 春玉 米 。 

以 2000—2013 年 的 NDVI 须 感 信息 为 数据 源 ， 
利用 ArcGIS 软件 的 空间 分 析 功 能 ， 采 用 像 元 二 分 模 
型 中 计算 植被 覆盖 度 的 方法 ,计算 像 元 尺度 上 冬 小 
麦 和 玉米 的 分 布 比例 IJ。 公式 如 下 : 

Hao=(NDVINDVIon)MNDVIuw-NDVIoD (1) 
式 中 : 大 so 代表 某 种 作物 的 分 布 比例 , NDVI 代表 像 
元 中 作物 实际 的 NDVI 值 , NDVI 代表 作物 未 覆盖 
像 元 时 的 NDVI 值 , NDVIo, 代表 作物 完全 覆盖 像 元 
时 的 NDVI 值 , NDVTso 和 NDVI, 分 别 根据 该 时 期 
NDVI 图 像 的 统计 特征 值 来 确定 。 作 物 的 分 布 比例 
féaop TF. 0~1。 

2.1.2 ”累积 NDVI 最 大 值 的 提取 

以 2000—2013 年 的 NDVI 遥感 数据 为 基础 ， 利 
用 ArcGIS 软件 计算 不 同 粮食 作物 在 其 分 布 范 围 内 
的 NDVI 值 ,在 此 基础 上 计算 每 一 年 每 个 栅 格 单元 
中 粮食 作物 主要 生育 期 的 累积 NDVI 值 及 14 年 中 作 
物 主 要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 值 ， 其 中 ,冬小麦 
利用 的 是 3 一 5 月 的 NDVI 数据， 玉米 利用 的 是 7 一 9 
月 的 NDVI 数据 。 

2.1.3 ”粮食 作物 生产 力 水 平等 级 的 划分 

由 于 NDVI 与 植被 生物 量 及 粮食 产量 呈 和 良好 的 
EHX X &U, 因此 利用 粮食 作物 主要 生育 期 累积 
NDVI 值 的 大 小 来 表征 作物 生产 力 水 平 的 高 低 ， 根 
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HERIR NDVI 值 的 大 小 将 生产 力 水 平 划分 为 4 级 。 

为 了 便于 上 比较 , 累积 NDVI 的 最 大 值 和 2013 年 的 值 
均 以 2013 年 的 划分 标准 进行 分 级 。 上 县 体 方 法 是 : 以 
2013 年 粮食 作物 NDVI 的 栅 格 数据 为 基础 ， 根 据 作 


物 生育 期 栅 格 单元 累积 NDVI 的 累积 曲线 图 进行 分 
级 249， 按 累积 频率 0.25. 0.50. 0.75 所 对 应 的 累积 
NDVI 值 将 生产 力 水 平 划分 为 4 级 ( 表 1), | 级 代表 
最 高 生产 力 水 平 ，IV 级 代表 最 低 生产 力 水 平 。 


表 1 河北 平原 中 低产 区 粮食 作物 生产 力 (累积 NDVD 水 平等 级 划分 


Table 1 Crop productivity grading standard according to accumulated NDVI in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 


粮食 作物 生产 力 等 级 1 级 Il 级 川 级 IV 级 

Crop productivity grade Grade | Grade ll Grade III Grade IV 
冬小麦 累积 NDVI 值 Accumulated NDVI of wheat 23.45 2.83-3.45 2.12-2.82 «2.12 
玉米 累积 NDVI 值 Accumulated NDVI of maize 23.73 3.48-3.73 3.07-3.47 «3.07 


2.0 ”基于 NDVI 的 粮食 增产 潜力 估算 
2.2.1 计算 原理 

在 作物 播种 面积 稳定 的 情况 下 , 通常 可 以 将 作 
物产 量 水 平 的 最 大 值 作为 增产 潜力 的 目标 产量 "1。 
本 文 在 像 元 尺度 上 将 2000 一 2013 年 主要 粮食 作物 主 
要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 值 作为 增产 潜力 的 目标 
NDVI f&, 利用 播种 面积 、 产 量 、 单 产 等 数据 ,结合 
单产 遥感 估 测 模型 ， 计 算 粮 食 作 物 境 产 潜力 。 公 式 
如 下 : 


m 


5 LG Ypy -Yay ) Q) 


式 中 : Y, 231877787], 7 和 Yj 分别 为 第 i 种 粮食 作 
物 在 第 j 个 县 (市 ) 的 增产 潜力 目标 产量 和 实际 产量 ， 
m 为 粮食 作物 的 种 类 数 , n 为 研究 区 县 (市 ) 个 数 。 其 
rh, YQ 是 通过 粮食 作物 的 播种 面积 、 产 量 、 单 产 及 
主要 生育 期 累积 NDVI 实际 值 与 目标 值 相 比 较 的 增 
加 比率 ,并 结合 单产 遥感 估 测 模型 求 得 。 主 要 公式 
如 下 : 
Yoi =F(Xp) G3) 
Xpij=Xa;(1+r) (4) 
式 中 : Yy XI.E, Xy 为 第 守 种 粮食 作物 在 第 7 个 县 
(市 ) 中 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 增产 潜力 的 目标 
值 , Xi 为 第 i 种 粮食 作物 在 第 j 个 县 (市 ) 中 作物 主要 
SHARI NDVI 的 实际 值 , x 为 累积 NDVI 实际 值 
EM ON E F(Xyj) IA Xp 为 自 
t BS ERAS 
需要 说 明 的 是 ,本文 在 利用 单产 遥感 估 测 模型 
估算 目标 单产 时 ， 并 未 利用 粮食 作物 主要 生育 期 累 
Ti NDVI 的 目标 值 ， 而 是 利用 粮食 作物 主要 生育 期 
RI NDVI 的 实际 值 及 增产 比率 r 进行 估算 。 主 要 


原因 是 目标 值 无 法 计算 其 单产 遥感 拟 合 关系 的 误差 ， 


因此 无 法 进行 误差 校正 。 
22.2 ”粮食 作物 增产 比率 (x) 的 估算 
本 文 以 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 


值 与 实际 值 的 差 与 累积 NDVI 实际 值 的 比值 表征 粮 
食 作 物 增产 比率 (x)。 通 过 ArcGIS 软件 , 利用 粮食 作 
物 主 要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 值 和 2013 年 的 实际 
值 ， 对 栅 格 数据 进行 计算 。 公 式 如 下 : 
r =(NDV Imax -NDV I2013)/NDVI2013 (5) 
式 中 : r 为 粮食 作物 的 增产 比率 , NDVIna 为 2000— 
2013 年 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 值 ， 
NDVI 为 2013 年 粮食 作物 生育 期 的 累积 NDVI 
值 。 由 于 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 增产 比率 并 
不 等 同 于 产量 或 单产 的 增加 上 比率 ， 因 而 需要 将 作物 
主要 生育 期 累积 NDVI 的 值 与 真实 的 产量 水 平 进行 
拟 合 ， 进 而 计算 出 作物 的 实际 增产 潜力 。 
2.2.3 ”基于 累积 NDVI 的 单产 穆 感 估 测 模型 
本 文选 取 2000 一 2012 年 的 数据 进行 模拟 ，2013 
年 的 数据 进行 验证 。 模 拟 过 程 剔 除了 原始 数据 中 的 
异常 值 。 利 用 河北 平原 中 低产 区 小 麦 生 育 期 (选取 
3 一 $ 月 ) 和 玉米 生育 期 (选取 7 一 9 月 )MODIS 卫星 的 
累积 NDVI 数据 , 与 研究 区 县 域 的 单产 统计 数据 通 
过 最 小 二 乘法 进行 数值 曲线 拟 合 ， 得 到 作物 生产 画 
数 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 
Y; j=j X iutbiX;; tCiy (6) 
式 中 : Y AUR i 种 粮食 作物 在 第 j 个 县 的 单产 ， 
表示 第 i 种 粮食 作物 在 第 j 个 县 的 NDVI 值 , ain biy 
和 cv 表示 第 i 种 粮食 作物 在 第 j 个 县 的 回归 系数 。 
2.3 ”单产 遥感 估 测 模型 的 精度 验证 
2.3.1 ”模拟 结果 精度 的 评价 指标 
采用 决定 系数 (R”)、 相 对 误差 (RE) 和 均 方 根 误差 
(RMSE) 等 作为 反映 模拟 值 和 实测 值 拟 合 程度 的 指 
IT, 对 区 域 作物 单产 估 测 结果 进行 精度 评价 1。 


" (4-A\(P-P 
> (A-Ayn-?) 
"Es -37 [x (4 -3y 
RE = 7 A x100% (8) 
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-Hüt?r 


RMSE = (9) 


> (BR m 4 y 


式 中 :i 表示 第 i 个 样本 数据 , 4; 为 统计 数据 中 实际 的 
粮食 作物 单产 值 ，P; 为 模型 估 测 的 粮食 作物 单产 值 ， 
4 为 实际 统计 数据 中 粮食 作物 的 平均 单产 值 ，P 为 
模型 估 测 的 粮食 作物 平均 单产 值 , n 为 样本 数 。 
2.3.2 ”精度 验证 

利用 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 县 域 的 平 
均值 (x) 与 县 域 单产 (y) 拟 合 的 模型 为 : 

ywheat=—] 739.8x wheatt10 206xwpear—9 056.6 (10) 

ymaize=—2 393.8x maizet 18 952xmaize—31 059 (11) 


式 中 : 冬小麦 拟 合 样本 数 n=565, 决定 系数 R*=0.569， 


相关 系数 R=0.754; 玉米 拟 合 样 本 数 n=565， 决 定 系 


冬小麦 Winter wheat 
t 4 "a 


n=565 
R^—0.569 
P«0.001 


单产 Yield (kg:-hm ?) 


2X R^—0.508, 相关 系数 R=0.713, 1573 0.001 KFE 
显著 相关 关系 (图 2)。 

河北 平原 中 低产 区 冬小麦 单产 遥感 模型 拟 合 关 
系 的 相对 误差 RE 为 -7.04%, 均 方 根 误差 RMSE 为 
899 kg-hm ^; 玉米 单产 遥感 拟 合 关系 的 相对 误差 RE 
为 -12. 94%, RMSE 为 348 kg:hm ?, 2013 年 统计 数据 
中 冬小麦 单产 平均 值 为 5 970 khm”, 相应 的 模拟 结 
果 为 5 407 kg:hm“; 玉米 单产 平均 值 为 6 571 kg hm", 
相应 的 模拟 结果 为 5 613 kg:hm”。 总 体 来 看 ， 玉 米 
相对 于 小 麦 拟 合 效果 较 差 ,主要 原因 是 在 玉米 生育 
期 其 他 农作物 及 乔木 、 灌 木 生长 都 比较 旺盛 ， 导 致 
利用 NDVI 提取 的 玉米 分 布 范围 的 误差 较 大 ， 从 而 
影响 了 主要 生育 期 累积 NDVI 与 单产 的 拟 合 效果 。 
10000 b ee 


R^-0.508 
8000 T P<0.001 


玉米 Maize 
5d 


0 
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 


累积 NDVI Accumulated NDVI 


2 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a) 和 玉米 (b) 单 产 的 遥感 估 测 模型 (2000 一 2012) 
Fig.2 Yield models of winter wheat (a) and maize (b) from remote sensing in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 
(2000-2012) 


任 建 强 等 ("利用 NOAA/AVHRR NDVI 数据 研 
究 了 石家庄 、 邢 台 和 邯郸 冬小麦 生长 关键 期 NDVI 
和 与 小 麦 产量 的 相关 性 ， 其 中 3 一 5 月 NDVI 之 和 和 与 
总 产量 的 线性 模拟 结果 中 决定 系数 R 0.299, 相 
对 误差 值 为 -8.20%， 样 本 数 567， 未 计算 均 方 根 误 
差 。 从 以 上 指标 来 看 ， 本 研究 中 样本 数 与 之 相近 , 但 
模拟 精度 更 高 。 
3 结果 与 分 析 

以 粮食 作物 生产 现状 为 基础 ， 分 析 小 麦 和 玉米 
现实 增产 潜力 和 理论 增产 潜力 。 其 中 ,现实 增产 潜 
力 是 以 2000—2013 年 粮食 作物 主要 生育 期 累积 
NDVI 的 最 大 值 为 目标 值 计 算 的 增产 潜力 ; 3831618 
产 潜力 是 在 参考 辛 红 敏 \ 利用 APSIM 模型 预测 的 
产量 潜力 的 基础 上 , 结合 河北 平原 中 低产 区 的 单 
产 、 播 种 面积 等 数据 ， 计 算 的 区 域 特定 自然 条 件 下 
的 增产 潜力 。 
3.1 小麦 和 玉米 生产 现状 

基于 2000—2013 年 的 遥感 信息 , 以 14 年 粮食 
作物 的 平均 分 布 比例 , 代表 冬小麦 和 玉米 的 空间 分 


布 特征 。 冬 小 麦 在 研究 区 南部 和 中 部 分 布 比例 较 高 ， 
玉米 在 研究 区 北部 和 中 部 分 布 比例 较 高 。 由 于 水 分 
条 件 是 区 域 冬小麦 生长 的 主要 限制 因子 ,因而 水 源 
条 件 较 好 的 南部 地 区 和 中 部 地 区 是 冬小麦 的 主要 分 
布 区 ,冬小麦 分 布 比例 可 高 达 0.8 以 上 ; 而 在 研究 区 
北部 和 邢台 市 的 中 部 地 区 ， 由 于 水 分 、 土 壤 等 因素 
的 制约 ， 冬小麦 的 分 布 比例 较 低 ， 多 低 于 0.4( 图 3)。 
玉米 分 布 范围 广泛 ,在 研究 区 北部 分 布 比 例 较 高 ， 
部 分 区 域 可 达 0.8 以 上 ; 在 邯郸 北部 、 邢 台中 部 和 衡 
水 西部 形成 了 集中 连 片 的 低 比 例 分 布 区 , 分 布 比例 
多 小 于 0.2( 图 3)。 

近 20 年 来 ,河北 平原 中 低产 区 冬小麦 和 玉米 的 
产量 均 呈 增长 态势 (图 4)。 小 麦 产 量 的 增加 主要 源 于 
单产 的 提高 ， 玉 米 产量 的 增加 则 是 单产 提高 和 播种 
面积 扩大 共同 的 结果 。 从 1994 年 到 2013 f£, 小 麦 
和 玉米 的 产量 分 别 从 38.6 亿 kg 和 27.9 亿 kg 提高 到 
T 66.5 和 77.9 亿 kg, 增长 率 为 72% 和 180%; 二 者 
的 单产 水 平 也 分 别 从 3 614 kg:hm ? fH 4 371 kghm”, 
提高 到 6 059 kg-hm ? Fi 6 471 kg:xhm ?, Yt 20 FXR, 
玉米 播种 面积 从 1994 年 的 64 万 hm 增加 至 2013 年 
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分 布 比例 
Coverage ratio Coverage ien 
E% 非 玉 > 
orn wheat Don maize 
«i 5 
02-04 0.2-0.4 
[3 0.4-0.6 [3 04-0.6 
I o.6-o.8 II 0.6~0.8 
mi >0.8 
图 3 2000—2013 年 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a) 和 玉米 (b) 平 均 分 布 比例 
Fig.3 Spatial patterns of winter wheat (a) and maize (b) average coverages in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 
from 2000 to 2013 
zog 增加 2.8%。 
* ue 单产 能 够 反映 粮食 作物 的 实际 生产 力 水 平 。2013 
x -x 
X 钮 ”年 冬小麦 单产 在 衡水 和 邯郸 较 高 ,多 大 于 6 000 kghm^, 
€ s — 在 沧州 东部 和 廊坊 南部 较 低 , 均 小 于 5 000 kg hm 
RT 40 号。 玉米 单产 水 平 在 邯郸 较 高 , 多 大 于 7 000 kghm?, 在 衡 
[e] 
EO 水、 沧州 西部 次 之 , 沧州 东部 较 低 , 小 于 6 000 kghm” 
€ 20 二 (Bl Sa, bj。 近 20 年 来 小 麦 和 玉米 的 生产 力 水 平 都 显 
i z 0 著 提 高 (P<0.001)， 其 中 在 邯郸 地 区 提高 较 大 ， 部 分 
1994 1998 5 E 2010 — 2014 区 域 单产 提高 量 达 3 000 kgchm ? 以 上 (图 Sc, dj。 
年 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 .玉米 播种 7 
4 1994—2013 年 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 、 玉 米 - 
面积 和 A EPOR 3.2.1 ”基于 生育 期 累积 NDVI 最 大 值 的 增产 潜力 分 析 


Fig.4 Productions and sowing areas of winter wheat and 
maize in the low-medium yield farmland of Hebei Plain from 
1994 to 2013 

Pas 小 麦 产 量 ; Paz; 玉米 产量 ; Sw: 小 麦 播 种 面积 :Snz: 
玉米 播种 面积 。P、n: winter wheat yield; Pm: maize yield; Sw: 
winter wheat sown area; Smz: maize sown area. 


的 12075 hm’, 扩大 了 近 一 倍 ; 小 麦 播 种 面积 变化 不 


X, 1994 年 为 107 万 hm?, 2013 年 为 110 万 hm2， 仅 


>z 


2013 


2013 


小 麦 单产 玉米 单产 
Wheat yield (kg:hm ?) Maize yield (kg:hm^) 
E] <5 000 <6 000 
| 5 000~6 000 0 50 Œ 6 000~7 000 


ERES km B >6 000 ex ml >7 000 


图 5 


冬小麦 和 夏 玉 米 均 具备 较 大 的 增产 潜力 ， 且 玉 
米 潜 在 高 产 区 范围 大 于 小 麦 的 潜在 高 产 区 范围 (图 
5a, c)。 冬 小 麦 在 邯郸 和 衡水 的 最 大 生产 力 水 平 较 高 ， 
在 邢台 、 沧 州 、 廊 坊 及 邢台 中 部 的 最 大 生产 力 水 平 
较 低 ， 即 后 者 挖掘 增产 潜力 之 后 也 很 难 达 到 前 者 的 
最 大 生产 力 水 平 。 主 要 是 由 于 冬小麦 在 邯郸 和 衡水 
地 区 由 于 灌溉 条 件 较 好 ， 积 温 较 高 ， 水 肥 土 热 及 管 


2013 一 1994 

E 米 单产 增加 量 

Maize yield 

increment (ke hm?) 
E «2 000 


2013—1994 
冬小麦 单产 增加 量 
Winter wheat yield 
increment (kg:hm") 

C <2 000 
0 so Œ 2 000~3 000 
wmm km E 73 000 


0 so E 2 000~3 000 
emm km EE >3 000 


河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a, ce) 和 玉米 (b, d) 单 产 现状 与 变化 图 


Fig. 5 Yields and their changes from 1994 to 2013 of winter wheat (a, c) and maize (b, d) in the low-medium yield farmland of 
Hebei Plain 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 8 期 


罗 建 美 等 :河北 平原 中 低产 区 小 麦 与 玉米 生产 现状 及 增产 潜力 分 析 Chin iyeye 


rilE 


理 投入 配合 较 适 宜 ， 因 而 最 大 生产 力 水 平 较 高 ; 在 
沧州 和 廊坊 地 区 由 于 浅 层 地 下 水 矿 化 度 较 高 、 盐 碘 
土 分 布 比例 较 大 、 管 理 投入 少 , 加 之 廊坊 积温 较 低 等 
因素 的 限制 ， 最 大 生产 力 水 平 较 低 ; 邢台 中 部 地 区 土 
十、 水 分 等 生产 条 件 较 差 , 管理 投入 少 ,因而 最 大 生 
产 力 水 平 也 较 低 。 玉 米 的 最 大 生产 力 水 平 普 表 较 高 ， 
挖掘 增产 潜力 后 均 可 达到 较 高 的 生产 力 水 平 。 

粮食 作物 生产 力 水 平 的 分 级 结果 表明 ,冬小麦 


BFE I, IKEE 6a, b); 玉米 相对 于 小 麦 来 说 ， 
生产 力 水 平 的 提升 空间 较 大 ， 除 沧州 的 袁 林 周围 及 


沧州 东部 的 部 分 地 区 外 ， 其 他 区 域 的 玉米 生产 力 水 
平均 可 以 提升 为 | 级 水 平 (图 6c, d)。 

利用 公式 (3) 计 算 生 产 力 水 平 的 潜在 增产 比率 r, 
结果 如 图 7 所 示 。 大 部 分 地 区 冬小麦 生产 力 水 平 的 增 
产 比 率 小 于 1096, 沧州 西部 生产 力 的 潜在 增产 比率 较 
高 ， 局 部 地 区 可 达 50% 以 上 (图 7a); 玉米 生产 力 水 平 


生产 力 水 平 较 高 的 1 、1 级 区 仍 有 继续 增产 的 空间 ， ”的 潜在 增产 比率 多 高 于 10%, 潜在 增产 比率 较 大 的 区 


域 分 布 于 邯郸 、 沧 州 东 部 及 邢台 的 部 分 地 区 (图 7b)。 


生产 力 水 平 较 低 的 IV 级 水 平 区 可 提升 为 吊 级 水 平 ， 
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T 6 以 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 表征 的 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a, b) 和 玉米 (c d) 的 2000—2013 年 间 的 最 大 
e 生产 力 (a, 和 2013 年 生产 力 水 平 (b, d) 
于 一 Fig. 6 Maxiumu productivities during 2000 to 2013 (a, c) and productivities in 2013 (b, d) of winter wheat (a, b) and maize 
= (c, d) based on accumulated NDVI during their main growing periods in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 
N 
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7 累积 NDVI 表 征 的 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a) 和 玉米 (b) 增 产 比 率 空间 分 布 图 


Fig.7 Increase rates of winter wheat yield (a) and maize yield (b) based on accumulated NDVI in the low-medium yield farmland of 
Hebei Plain 


322 ”基于 生育 期 累积 NDVI 最 大 值 估 算 的 单产 增 
产 潜 力 

从 冬小麦 和 玉米 的 单产 增产 潜力 来 看 ， 县 域 尺 

度 上 冬小麦 单产 的 增产 潜力 为 20~864 khm”, 多 

小 于 实际 单产 的 10%， 玉 米 单 产 的 增产 潜力 为 456~ 

1747 kg-hm“， 多 大 于 实际 单产 的 10%。 河北 平原 中 

低产 区 冬小麦 的 平均 单产 可 从 6 059 kg:hm ”的 当前 


产量 水 平 提升 为 6 415 kg: hm? 的 潜力 产量 水 平 , 夫 
产量 为 356 kghm/^, 增产 率 为 5.87%; 玉米 的 平均 
单产 可 从 6 472 khm” 提升 为 7 270 kg:hm^?, 增产 
量 为 798 kg.hm^, 增产 率 为 12.33%( 表 2)。 从 单产 
潜力 的 空间 格局 看 ,单产 潜力 和 单产 增产 潜力 在 空 
间 上 不 一 致 ， 冬小麦 和 玉米 单产 潜力 最 大 的 区 域 均 
为 邯郸 地 区 (图 8a, b), 冬小麦 单产 增产 潜力 较 大 的 
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Icy 


地 区 主要 位 于 研究 区 北部 ， 玉 米 单产 增产 潜力 较 大 
的 地 区 主要 位 于 研究 区 南部 (图 8c，d)。 冬 小 麦 单产 
增产 潜力 在 廊坊 最 大 ,为 605 kg-hm“; 在 衡水 最 小 ， 
为 200 kg-hm“。 玉 米 单产 增产 潜力 在 邢台 最 大 , 为 


玉米 单产 潜力 


冬小麦 单产 潜力 


Potential yield of Potential yield of maize 
winter wheat (kg-hm ?) (kg:hm?) 
— «6 000 L—1«7 000 
o so 国 6000>~7 000 so E37 000-8 000 
ws km E >7 000 一 -> km BIS 000 


1 109 kg-hm ?^; 在 廊坊 最 小 , 为 344 kg:hm“( 表 2)。 
按照 单产 增产 潜力 进行 排序 , 冬小麦 为 : 廊坊 > 保定 > 
沧州 > 邯郸 > 邢台 > 衡水 ; 玉米 为 : 邢台 > 邯郸 > 保定 > 
沧州 > 衡水 > 廊坊 ( 表 2)。 


米 单产 增产 潜力 
ield gap of malze 
(pm) 


-次 小 麦 单产 增产 潜力 
Yield gap of winter 
. Wheat (kg-hm ^) 


[1«200 1 «800 
0 50 Œ 200~500 50 800~l 200 


8 基于 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 计算 的 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a, ce) 和 玉米 (b, d) 的 单产 潜力 (a, b) S 
单产 增产 潜力 (c, d) 
Fig.8 Potential yields (a, b) and yield gaps (difference between potential yield and actual yield) (c, d) of winter wheat (a, c) and 
maize (b, d) based on the accumulated NDVI during its main growing period in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 


R2 河北 平原 中 低产 区 冬小麦 和 玉米 的 增产 潜力 
Table 2 Yield increasing potentials of winter wheat and maize in the low-medium yield farmland of Hebei Plain 
作物 区 域 播种 面积 总 产量 单产 单产 潜力 ”单产 增产 潜力 ”单产 增加 率 ”总 产 增 产 潜力 
Crop Area Sown area Production Yield, Yield potential Yield gap Relative Peot Production gap 
(10* hm?) (10? kg) (kg:hm?) (kg: hm ?) (kg-hm^?) of yield (96) (105 kg) 
冬小麦 邯郸 Handan 19.32 13.69 7 085 7 494 409 5.77 0.79 
Winter wheat ”邢台 Xingtai 17.80 11.30 6 347 6 639 292 4.60 0.52 
衡水 Hengshui 27.66 17.65 6 379 6 580 200 3.14 0.55 
沧州 Cangzhou 37.69 19.61 5202 5 636 433 8.32 1.63 
廊坊 Langfang 2.49 1.30 5224 5 830 605 11.59 0.15 
保定 Baoding 4.81 2.97 6 178 6714 536 8.67 0.26 
河北 平原 中 低产 区 
Low-medium yield — 109.77 66.51 6 059 6 415 356 5.87 3.90 
farmland of Hebei 
Plain 
玉米 邯郸 Handan 15.73 13.05 8 294 9 265 971 11.70 1.53 
邢台 Xingtai 15.93 10.89 6 834 7943 1109 16.23 1.77 
衡水 Hengshui 27.69 17.71 6 394 7 128 734 11.47 2.03 
沧州 Cangzhou 44.19 25.68 5 812 6 588 716 13.34 3.43 
廊坊 Langfang 11.45 7.13 6 224 6 568 344 5.53 0.39 
保定 Baoding 5.51 3.53 6 413 7 265 852 13.28 0.47 
河北 平原 中 低产 区 
Low-medium yield 120,49 77.98 6 472 7270 798 12.33 9.62 


farmland of Hebei 
Plain 


3.2.3 ”基于 生育 期 累积 NDVI 最 大 值 估算 的 总 产 增 
产 潜 力 

从 冬小麦 和 玉米 总 产量 的 增产 潜力 来 看 ,河北 
平原 中 低产 区 冬小麦 的 增产 潜力 可 达 3.90 亿 kg, E 
米 的 增产 潜力 可 达 9.62 亿 kg, 二 者 合计 增产 潜力 为 
13.52 亿 kg( 表 2)。 县 域 尺度 上 冬小麦 和 玉米 的 增产 
潜力 较 大 的 区 域 主要 位 于 研究 区 的 北部 。 沧州 是 今后 
冬小麦 和 玉米 增产 的 关键 地 区 , 部 分 县 (市 ) 冬 小 麦 总 
产 增 产 潜 力 高 于 0.10 亿 kg， 玉 米 总 产 增产 潜力 高 于 


0.25 亿 kg; 邯郸 各 县 (市 ) 冬 小 麦 和 玉米 总 产 增产 潜力 
也 较 大 ， 部 分 县 (市 ) 冬 小 麦 和 玉米 的 增产 潜力 也 分 别 
达 0.10 亿 kg 和 0.25 亿 kg 以 上 ; 衡水 和 邢台 冬小麦 
和 玉米 总 产 增 产 潜力 较 小 ,多 数 县 (市 ) 冬 小 麦 低 于 
0.05 亿 kg, 玉米 低 于 0.25 亿 kg( 图 9)。 近 14 年 来 , 衡 
水 地 区 冬小麦 和 玉米 的 产量 一 直 较 高 ， 总 产 增产 潜 
JER, 而 邢台 地 区 冬小麦 的 产量 一 直 较 低 ， 玉 米 虽 
然 具备 高 产 出 能 力 ,但 受 播种 面积 的 限制 , 总 产 增 产 
潜力 不 大 。 
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9 ”河北 平原 中 低产 区 冬小麦 (a) 和 玉米 (b) 总 产量 增产 潜力 
Fig.9 Production gaps (difference of potential production and actual production) of winter wheat (a) and maize (b) in the 
low-medium yield farmland of Hebei Plain 


3.3 ”小 麦 和 玉米 的 理论 增产 洪 力 

上 文 利 用 近 14 年 粮食 作物 主要 生育 期 累积 
NDVI 的 最 大 值 所 估 测 的 增产 潜力 ， 是 以 实际 发 生 
过 的 最 大 生产 力 水 平 确定 的 增产 潜力 ， 该 潜力 通过 
合理 的 农业 投入 、 良 好 的 经 营 管理 及 高 新 技术 的 应 
用 等 方式 ， 能 够 在 较 短 时 期 内 转变 为 现实 的 增产 
量 。 为 了 进一步 探 明 研究 区 特定 自然 环境 下 ， 主 要 
粮食 作物 的 理论 最 大 增产 潜力 ， 本 文 引入 产量 潜力 
和 理论 可 达 产 量 的 概念 与 上 文 的 现实 增产 潜力 进 
行 区 分 。 产 量 潜力 是 在 特定 气候 和 土壤 等 环境 条 
件 下 ,在 没有 水 分 和 养分 胁迫 及 任何 影响 产量 的 
因素 ( 病 虫 草 害 、 倒伏 、 缺 苗 断 玖 等) 发生 的 情况 下 ， 
作物 品种 所 能 达到 的 产量 2 上 1)， 它 是 一 定 区 域内 理 
想 化 生产 条 件 下 产量 的 最 大 值 。 理 论 可 达 产 量 潜力 
是 在 最 好 的 管理 水 平和 较 小 的 胁迫 下 ， 区域 可 以 达 
到 的 最 大 产量 。 研 究 表明 ， 主 要 作物 (如 小 麦 、 玉 米 
和 水 稳 等 ) 的 产量 一 般 在 达到 产量 潜力 的 70%~85% 
时 便 趋 于 平稳 8， 即 认 为 达到 了 理论 可 达 产 量 
潜力 。 

本 文 参考 辛 红 敏 吕 3 利用 APSIM 模型 预测 的 河 
北平 原 主要 作物 的 产量 潜力 结果 ， 以 产量 潜力 的 
70% 作 为 理论 可 达 产 量 潜力 的 临界 值 , 以 2013 年 研 
究 区 各 县 (市 ) 所 在 地 级 市 粮食 作物 单产 的 平均 值 作 
为 实际 产量 水 平 ， 结 合 相应 的 播种 面积 、 产 量 等 数 
据 ， 计 算 了 河北 平原 中 低产 区 的 理论 可 达 增 产 潜 
Jo ARRA, 河北 平原 中 低产 区 理论 可 达 增 产 潜 
力 巨 大 。 冬 小 麦 、 玉 米 的 实际 产量 仅 为 产量 潜力 的 
48%~63% 和 34%~52%( 表 3)。 以 河北 平原 中 低产 区 
2013 年 小 麦 、 玉 米 的 播种 面积 进行 计算 ,小麦 的 理论 
可 达 增 产 潜力 为 17.6 亿 kg， 玉 米 的 理论 可 达 增 产 洪 


力 为 58.1 亿 kg， 二 者 合计 的 增产 潜力 为 76.0 Z kg 
(R 3)。 即 本 文 利用 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 
的 最 大 值 所 计算 的 冬小麦 的 增产 潜力 为 其 理论 可 达 
增产 潜力 的 22%， 玉 米 增产 潜力 为 其 理论 可 达 增 产 
潜力 的 17%、 冬 小 麦 与 玉米 总 增产 潜力 为 其 理论 
可 达 增 产 潜力 的 18%。 基 于 粮食 作物 主要 生育 期 
RI NDVI 计算 的 增产 潜力 通过 技术 和 管理 的 提高 
是 可 以 实现 的 ， 比 理论 增产 潜力 具有 更 强 的 现实 指 
导 意 义 。 
4 结论 与 讨论 

本 文 以 粮食 作物 主要 生育 期 累积 NDVI 的 最 大 
值 结 合 单产 估 测 模型 估算 增产 潜力 ， 发 现 河北 平原 
中 低产 区 冬小麦 增产 潜力 为 3.90 亿 kg， 玉 米 的 增产 
潜力 为 9.62 亿 kg, 合计 增产 潜力 为 13.52 亿 kg, TH 
当 于 区 域 理 论 可 达 增 产 潜力 的 18%。 总 体 来 看 ， 不 
论 是 总 产 还 是 单产 ， 冬 小 麦 的 增产 潜力 均 小 于 玉米 
的 增产 潜力 。 冬 小 麦 和 玉米 总 产 增产 潜力 较 大 的 地 
区 均 位 于 研究 区 的 北部 ; 冬小麦 和 玉米 单产 增产 洪 
力 较 大 的 区 域 分 别 位 于 研究 区 的 北部 和 南部 。 本 
文 所 估算 的 增产 潜力 以 实际 生产 力 的 最 高 水 平 为 
依据 ， 县 有 很 强 的 现实 意义 。 但 产量 潜力 转变 为 现 
实 产量 还 存在 诸多 限制 因素 。 在 土壤 闭 薄 的 地 区 ， 
可 以 通过 土壤 培 肥 与 水 肥 药 的 精细 化 管理 技术 促 
进 增产 ; 在 淡水 资源 短缺 的 微 咸 水 区 ， 微 咸 水 补 
灌 与 雨水 资源 利用 是 增产 的 重点 ; 在 盐 碱 区 则 可 
以 通过 暗 管 排 盐 、 雨 水 淋 盐 和 盐碱地 咸 水 结 冰 灌 
溉 改良 技术 等 方式 促进 粮食 增产 ; 在 旱 作 雨 养 区 
可 以 通过 节 水 灌溉 技术 和 雨水 资源 化 等 方式 来 保 
障 粮食 增产 。 此 外 ,经济 收益 是 保障 粮食 增产 的 直 
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R3 基于 APSIM 模拟 的 产量 潜力 的 理论 可 达 增 产 潜力 
Table 3 Potential productions of winter wheat and maize based on yield potential estimated by the APSIM model in the 
low-medium yield farmland of Hebei Plain 
保定 沧州 邯郸 衡水 廊坊 邢台 
Baoding Cangzhou Handan Hengshui Langfang Xingtai 
冬小麦 产量 潜力 ?Yield potential (kg-hm ?) 10 557 10 865 10 990 11 168 11 163 10 889 
Winter wheat 实际 产量 Actual yield (kg-hm ?) 6 353 5 226 6 930 6 379 5 660 6 401 
实际 产量 /产量 潜力 " 0.60 0.48 0.63 0.57 0.51 0.59 
Actual yield/ yield potential (kg-hm ^) 
i `, E ja i 
里 论 可 达 全 产 潜力 1037 2379 763 1438 2155 1222 
Theoretical yield gap (kg:hm ^) 
播种 面积 Sown area (hm?) 48 080 376 915 193 227 276 607 24 870 177 978 
i 汰 去 产量 
理论 可 达 增 产量 à 0.50 8.97 1.47 3.98 0.54 247 
Theoretical production gap (10 kg) 
玉米 产量 潜力 " Yield potential (kg.hm ?) 15 594 17 022 15 630 15 495 15 600 15 246 
Summer 实际 产量 Actual yield (kg: hm") 6 856 5812 8 140 6 394 6171 6 434 
maize 
实际 产量 /产量 潜力 p 0.44 0.34 0.52 0.41 0.40 0.42 
Actual yield/ Yield potential (kg:hm ^) 
i i E ja b. 
SIE RTAGR PUB7] p 4 060 6 103 2 800 4 452 4 749 4 238 
Theoretical yield gap (kg:hm ^) 
播种 面积 Sown area (hm?) 55 086 441 861 157 295 276 895 114 509 159 296 
perg 
理论 增产 量 2.24 26.97 4.41 12.33 5.44 6.75 


Theoretical production gap (108kg) 


1) 表 中 “产量 潜力 "数据 引 自 辛 红 敏 '"1 的 研究 结果 。The data of "Yield potential" 
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接 动力 ,可 以 通过 土地 经 营 管理 、 粮 食补 贴 、 激 励 
政策 等 多 种 措施 保障 农民 收益 ; 同时 可 以 增加 “ 堆 
粮 专 项 补贴 、“ 咸 水 利用 专项 补贴 ”与 “ 节 水 技术 应 
用 专项 补贴 ?等 专项 补贴 ,扩大 补贴 的 力度 和 覆盖 
面 ， 逐 步 建立 长 效 稳定 的 粮食 生产 激励 机 制 ， 促 
进 粮 食 增 产 。 

本 文 在 粮食 增产 潜力 研究 方面 进行 了 新 的 探索 ， 
研究 方法 简单 易 行 , 数据 容易 获取 ,能 够 较 好 地 估 
算 粮 食 作 物 的 增产 潜力 。 但 研究 中 还 存在 一 些 不 确 
定性 : 1) 在 单产 遥感 估算 模型 方面 , 由 于 样本 数量 大 
以 及 不 同 区 域 在 农田 水 分 、 肥 力 、 土 壤 和 管理 等 方 
面 的 差异 性 ,导致 了 模型 精度 的 局 限 性 , 均 方 根 误 
Æ RMSE 值 较 大 。 本 文 以 各 县 (市 ) 的 相对 误差 为 标 
准 对 单产 遥感 模拟 结果 进行 了 误差 校正 ， 以 期 提高 
增产 潜力 的 估 测 精度 ; 2) 在 土地 利用 方面 , 由 于 缺少 
农用 地 的 土地 利用 类 型 数据 ,采用 粮食 作物 生育 期 
的 NDVI 值 提取 了 冬小麦 和 玉米 的 分 布 范围 ， 数据 
在 作物 分 布 范 围 较 少 的 区 域 误差 较 大 ， 导致 作物 主 
要 生育 期 累积 NDVI 与 单产 的 拟 合 数据 出 现 了 异常 
值 ， 同时 ， 由 于 玉米 生育 期 内 其 他 植被 多 处 于 生长 
旺盛 期 导致 玉米 提取 范围 及 其 增产 潜力 估算 的 误 
差 相 对 较 大 ， 有 待 于 进一步 改进 ; 3) 从 研究 基期 看 ， 
由 于 相关 数据 同时 存在 趋势 性 变化 和 年 际 性 波动 的 
双重 特征 ,在 研究 时 段 内 冬小麦 和 玉米 的 单产 与 总 
产 均 呈 持续 增长 的 趋势 ， 因 而 未 采用 历年 的 平均 值 


in Table 3 is cited from the results reported by Xin 


来 代表 实际 产量 。 由 于 无 法 选取 能 够 完全 代表 区 域 
粮食 生产 特征 的 典型 年 份 , 因而 本 文选 取 2013 年 的 
数据 来 代表 当前 生产 力 水 平 的 最 新 状况 。4) 从 研究 
的 假设 看 ， 本 文 在 估算 增产 潜力 时 假设 作物 播种 面 
只 保持 稳定 , 但 在 实际 生产 中 粮食 作物 的 播种 面积 
是 变化 的 。 如 在 邢台 地 区 2015 年 棉花 播种 面积 较 
2013 年 有 明显 的 减少 (遥感 解 译 结果 )， 该 区 域 近 14 
年 来 玉米 的 最 大 生产 力 水 平 较 高 (可 达 一 级 水 平 ， 见 
图 6c)， 如 果 减 少 的 棉花 转变 为 玉米 则 会 较 大 程度 地 
影响 到 该 区 域 粮食 增产 潜力 估 测 的 准确 性 。 此 外 ， 
作物 品种 对 产量 有 着 较 大 的 影响 ， 本 文 在 估算 增产 
潜力 时 没有 考虑 作物 品种 的 更 替 ， 这 也 会 影响 到 估 
产 的 准确 性 。 
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